Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21. Århundrede - vakuumrørsolfangere:Slutrapport til Villum Kann Rasmussen Fonden by Fan, Jianhua et al.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 
• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  
 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 
   
 
Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 17, 2017
Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21. Århundrede - vakuumrørsolfangere
Slutrapport til Villum Kann Rasmussen Fonden
Fan, Jianhua; Furbo, Simon; Andersen, Janne; Jørgensen, Rikke; Shah, Louise Jivan
Publication date:
2006
Document Version
Også kaldet Forlagets PDF
Link back to DTU Orbit
Citation (APA):
Fan, J., Furbo, S., Andersen, J., Jørgensen, R., & Shah, L. J. (2006). Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21.
Århundrede - vakuumrørsolfangere: Slutrapport til Villum Kann Rasmussen Fonden. DTU Byg, Danmarks
Tekniske Universitet.  (BYG Sagsrapport; Nr. SR 06-10).
  
D A N M A R K S  
T E K N I S K E  
UNIVERSITET 
 
 
 
 
Bæredygtigt arktisk byggeri 
i det 21. århundrede 
 
Vakuumrørsolfangere – Slutrapport til  
VILLUM KANN RASMUSSEN FONDEN 
 
 
 
 
 
 
 
Sagsrapport 
BYG·DTU SR-06-10 
2006 
ISSN 1601 - 8605 
 
 
Center for ARKTISK TEKNOLOGI 
 

Bæredygtigt arktisk byggeri i det 21. 
århundrede 
 
Vakuumrørsolfangere – Slutrapport til  
VILLUM KANN RASMUSSEN FONDEN 
 
 
 
 
 
Jianhua Fan, Simon Furbo, Janne Andersen, Rikke Jørgensen og 
Louise Jivan Shah 
 

 1 
Indholdsfortegnelse 
 
Indholdsfortegnelse .............................................................................................................1 
Introduktion ..........................................................................................................................2 
Vakuumrørsolfangere ..........................................................................................................4 
Målinger i prøvestand ........................................................................................................10 
Validering af simuleringsmodeller ......................................................................................23 
Ydelsesberegninger...........................................................................................................30 
Konklusion og aktiviteter fremover.....................................................................................43 
Publikationer ......................................................................................................................44 
Foredrag og anden formidling............................................................................................44 
Bilag 1: Artikel optaget i proceedings for ISES SOLAR WORLD CONGRESS, June 14-19, 
2003...................................................................................................................................46 
Bilag 2: Artikel optaget i proceedings for EuroSun 2004 Congress, 20-23 juni 2004.........57 
Bilag 3: Artikel optaget i det videnskabelige tidsskrift APPLIED ENERGY. .......................68 
Bilag 4: Artikel optaget i Sletten. Avisen ved DTU. Nr. 7/2003...........................................94 
Bilag 5: Overheads til foredraget “Thermal Performance of Evacuated Tubular Collectors 
utilizing Solar Radiation from all Directions”.......................................................................97 
Bilag 6: Overheads til foredraget ”Vakuumrørsolfangere”................................................104 
Bilag 7: Artikel optaget i det videnskabelige tidsskrift Journal of Solar Energy Engineering, 
Transactions of the ASME. ..............................................................................................113 
Bilag 8: Artikel optaget i Proceedings for Energy-Efficient Building, Symposium in Sisimiut, 
Greenland ........................................................................................................................131 
Bilag 9: Artikel optaget i Installationsnyt - Specialhæfte nr. 46/2005. TechMedia A/S. ....148 
Bilag 10: Overheads til foredraget “Evacuated Tubular Collectors”. ................................153 
Bilag 11: Overheads/Poster til foredraget ” New Trnsys Model of Evacuated Tubular 
Collectors with Cylindrical Absorbers”. ............................................................................170 
Bilag 12: NorthSun 2005 paper: Utilization of solar radiation at high latitudes with 
evacuated tubular collectors ............................................................................................174 
Bilag 13: Solar World Congress 2005 paper: Theoretical investigations of differently 
designed heat pipe evacuated tubular collectors. ............................................................185 
Bilag 14: Solar World Congress 2005 paper: Numerical investigations of an all glass 
evacuated tubular collector. .............................................................................................192 
Bilag 15: North Sun 2005 Congress præsentation: Utilization of solar radiation at high 
latitude with evacuated tubular collectors. .......................................................................199 
Bilag 16: ISES Solar World Congress præsentation: Theoretical investigations of 
differently designed heat pipe evacuated tubular collectors.............................................212 
Bilag 17: ISES Solar World Congress præsentation: Theoretical investigations of an all 
glass evacuated tubular collector.....................................................................................221 
Bilag 18: Præsentation ved Solar seminar ved Beijing Solar Energy Institute, Beijing, Kina: 
Side-by-side tests of Seido collectors ..............................................................................228 
Bilag 19: Theoretical flow investigations of an all glass evacuated tubular collector........246 
 
 
 
 2 
Introduktion 
Solenergi er den reneste og naturligste energiform vi overhovedet har. Solindfaldet er så 
stort på kloden – og i Grønland – at der er mulighed for at udnytte solenergi i stort omfang. 
 
Solenergi kan udnyttes til at reducere brugen af fossile brændsler, fx ved at anvende 
solvarmeanlæg til boliger. Solvarmeanlæg kan for eksempel benyttes til brugsvands-
opvarmning eller til kombineret rumopvarmning og brugsvandsopvarmning. 
 
Det årlige antal timer med mulighed for solskin er stort set det samme uanset hvor på 
kloden vi befinder os.  
Figur 1 og 2 viser, at fordelingen af solstrålingen over årets måneder afhænger stærkt af 
breddegraden: Jo højere mod nord vi befinder os, des større del af solindfaldet finder sted 
i sommermånederne. Solens bane over himlen er også stærkt afhængig af breddegraden. 
Jo højere mod nord vi befinder os, des lavere står solen på himlen, og des større er 
dagsvariationen af retningen til solen. Nord for polarcirklen er solen således om sommeren 
på himlen 24 timer i døgnet, og retningen til solen gennemløber i løbet af 24 timer alle 
kompassets retninger. 
 
 
Figur 1. Jordens bane i forhold til solen. 
 
 
Solindfaldet på en flade afhænger stærkt af fladens lokalitet, orientering og hældning. I 
København (breddegrad 56°) er solindfaldet størst på en sydvendt 40° hældende flade, 
mens solindfaldet i Sisimiut i Grønland (breddegrad 67°) er størst på en sydvendt 60° 
hældende flade. Solindfaldet i København og i Sisimiut er stort set ens på de optimalt 
hældende flader, ca. 1160 kWh/m2år, se figur 3. I denne forbindelse skal det nævnes at 
solindfaldet på en lodret sydvendt flade er ca. 20% større i Sisimiut end i København. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2. Dagens længde som funktion af 
årstiden og breddegraden. 
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Figur 3. Solindfald på optimalt hældende flader i Sisimiut og i København. 
 
Anvendelsen af solvarmeanlæg varierer stærkt fra land til land. I Europa er Cypern, Østrig 
og Grækenland, efterfulgt af Tyskland, Danmark og Schweiz, de lande hvor der er 
installeret flest m² solfangere pr. indbygger. Der er ingen entydig sammenhæng mellem 
disse landes (relative) succes inden for solvarmeområdet, solindfald og energiprisniveau. 
Der er eller har været en aktiv solvarmeindustri og politisk opbakning til solvarmeanlæg i 
form af støtte til forskning, udvikling og demonstrationsprojekter i alle de nævnte lande. 
Derudover er der, eller har der været, økonomisk støtte til opførelse af solvarmeanlæg. 
 
Solvarmeanlægs rentabilitet afhænger stærkt af energiprisniveauet og 
energiprisudviklingen. I Danmark har typiske solvarmeanlæg økonomiske 
tilbagebetalingstider på ca. 10 år og energimæssige tilbagebetalingstider på ca. 1 år, og 
der er inden for en forholdsvis kort tidshorisont mulighed for teknologisk udvikling så den 
økonomiske tilbagebetalingstid når ned på ca. 5 år. 
 
Der er et antal barrierer for udnyttelse af solvarme i Grønland. Blandt andet kan det 
nævnes at: 
 
• energipriserne for fossilt brændsel er lavere i Grønland end i Danmark. 
• der ikke er en solvarmeindustri i Grønland. 
• der kun er få solvarmeuddannede VVS-installatører i Grønland. 
• der ikke er udviklet solvarmeanlæg som er specielt velegnede til Grønland. 
 
Der er dog også en række forhold som gør at solvarmeanlæg er mere velegnede i 
Grønland end i Danmark. Blandt andet kan nævnes at: 
 
• sne reflekterer en meget stor del af solstrålingen. Derfor er solindfaldet på tagflader 
i perioder med sne på jorden meget stort i Grønland. 
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• der er rumopvarmningsbehov i sommerperioden med meget sol i Grønland. 
• temperaturen af det kolde brugsvand der tilføres boligerne, er lavere i Grønland end 
i Danmark. 
• den optimale solfangerhældning fra vandret er større i Grønland end i Danmark. 
Det bevirker at solfangereffektiviteten for den samme solfanger er højere i Grønland 
end i Danmark. 
• der er mere solindstråling fra ”alle retninger” i Grønland end i Danmark. I denne 
forbindelse kan det nævnes at de forholdsvis billige kinesiske masseproducerede 
vakuumglasrør sandsynligvis er specielt velegnede til grønlandske forhold, da de 
kan udnytte solstråling fra alle retninger, dvs. de kan udnytte solstrålingen i alle 
døgnets lyse timer hvis blot rørene placeres lodret med frit udsyn til alle sider. 
 
Vakuumrørsolfangere 
Vakuumrørsolfangere har i mange år været markedsført i Europa og i USA. Disse 
solfangere er udformet efter det såkaldte heat pipe princip, se figur 4.  
 
Figur 4. Heat pipe single glass solfanger. 
 
Solfangeren, den såkaldte heat pipe single glass solfanger, består af en række 
cylinderformede glasrør som øverst er koblet til en kondensator/varmeveksler-enhed. Inde 
i glasrørene med vakuum er placeret absorbere med selektiv belægning og et rør som 
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indeholder et varmetransporterende medium, fx vand. Det varmetransporterende medium 
fordamper ved et lavt temperaturniveau når absorberen opvarmes af solens stråler, idet 
der også er vakuum i røret. Dampen stiger opad i røret til en kondensator, hvor dampen 
kondenserer og derved afgiver varme til solfangervæsken, som pumpes gennem 
kondensator/varmeveksler-enheden. I kondensatoren kondenserer det 
varmetransporterende medium, der som væske flyder ned til bunden af røret hvor det igen 
fordamper hvis temperaturen er høj nok hvorefter processen gentages. 
 
Da der er vakuum i glasrørene er varmetabet fra absorberne på grund af konvektion og 
varmeledning meget lille. Varmetabskoefficienten for vakuumrørsolfangere er derfor meget 
mindre end varmetabskoefficienten for almindelige plane solfangere. 
 
Vakuumrørsolfangere kan, i modsætning til almindelige plane solfangere, udnytte 
solstråling specielt godt når indfaldsvinklen er stor. Årsagen til dette forhold er dels 
refleksionsforholdene mellem glasrørene, dels glasrørenes cylinderformede overflade, 
som tillader at solstråler transmitteres gennem glasset selv ved store indfaldsvinkler på 
tværs af glasrørene. 
 
Vakuumrørsolfangere udnytter altså solens stråler specielt godt ved høje 
solfangervæsketemperaturer, ved lave udelufttemperaturer, ved små bestrålingsstyrker og 
ved store indfaldsvinkler. 
 
De europæiske og amerikanske vakuumrørsolfangere har ikke nået så lavt et prisniveau, 
at de i Europa og i USA har været i stand til at erobre en væsentlig del af 
solvarmemarkedet fra almindelige plane solfangere. 
 
For nylig har en række kinesiske firmaer startet masseproduktion af forholdsvis billige 
vakuumrørsolfangere. Firmaerne producerer forskelligt udformede vakuumrørsolfangere, 
fx med forskellige absorbere og glasrørdiametre med eller uden reflektorer. 
 
I Asien har vakuumrørsolfangere i modsætning til i Europa og i USA nået så lavt et 
prisniveau og så høj en effektivitet at det er blevet attraktivt at benytte disse højeffektive 
solfangere i stedet for almindelige plane solfangere. 
 
De mest anvendte kinesiske vakuumrørsolfangere, de såkaldte all glass solfangere, er 
udformet på en simplere måde end de europæiske og amerikanske vakuumrørsolfangere. 
De er baseret på dobbeltglasrør, se figur 5, med vakuum i mellemrummet mellem 
glassene. De udvendige overflader af de inderste glasrør har en høj absorptans og en lav 
emittans. Når solen skinner på glasrøret bliver det indvendige glasrør derfor meget varmt. 
Varmen fra det indvendige glasrør kan overføres til solfangervæsken på forskellige måder: 
Enten kan solfangervæsken strømme igennem det indvendige glasrør i direkte kontakt 
med glasvæggen eller solfangervæsken kan strømme igennem et metalrør, som er i god 
termisk kontakt med det indvendige glas. En tredje mulighed er at anvende en heat pipe i 
god termisk kontakt med det indvendige glasrør. 
 
Der er forskellige muligheder for at sammenkoble sådanne vakuumrør til et solfangerpanel 
og dermed også forskellige muligheder for solfangervæskens passage gennem solfanger-
panelet. 
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Vakuumrørskonceptet er ikke kun interessant for arktiske forhold. Det er interessant for 
alle klimaforhold og for de fleste typer af solvarmeanlæg. Det er bl.a. fordi der med 
optimalt designede vakuumrørsolfangere er mulighed for at forbedre solvarmeanlægs 
rentabilitet mærkbart. Forskningsprojektet har til formål at undersøge hvilke 
vakuumrørsolfangere der er bedst egnede til Arktis. 
 
 
 
Figur 5. Dobbeltglasrør, som anvendes til all glass solfangere. 
 
All glas solfangere 
Der er udviklet teoretiske modeller til beregning af termiske ydelser for all glass 
vakuumrørsolfangere, der udnytter solstrålingen fra alle retninger.  
 
Traditionelle solfangerteorier fra litteraturen er udviklet med henblik på almindelige plane 
solfangere med plane absorbere. Disse teorier har ikke direkte kunnet anvendes i 
forbindelse med vakuumrørsolfangerne, da absorberne er cylinderformede. Den udviklede 
simuleringsmodel tager udgangspunkt i den traditionelle plane solfangerteori, som 
integreres over den cylinderformede absorber. Derudover udmærker modellen sig ved, at 
den præcist bestemmer skyggeeffekterne fra rør til rør, ligesom den kan regne på hvordan 
solfangeren udnytter solstrålingen fra alle kompassets retninger, se figur 6.  
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Den teoretiske solfangermodel er sammenholdt med målinger på en prototype solfanger, 
se figur 7, og det viser sig at modellen gengiver ”virkeligheden” med stor nøjagtighed. 
Modellen er herefter videreudviklet så den nu kan indgå i simuleringsprogrammet 
TRNSYS. Dette amerikanske simuleringsprogram er et komponent baseret program, som 
er det mest anvendte og anerkendte simuleringsprogram til solvarmeanlæg.  
 
Med modellen er der lavet analyser af, hvilke solfangerydelser man kan forvente i hhv. 
Danmark og Grønland (Uummannaq). Resultaterne viser, at vakuumrørsolfangerne kan 
give en meget større ydelse i Grønland end i Danmark, se figur 8. 
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Figur 6. Rør der skygger for hinanden. 
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Figur 7. All glass prototype solfanger. 
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Figur 8. Solfangerydelse i Grønland og i Danmark. 
 
Der er desuden gennemført detaljerede teoretiske undersøgelser af en all glass 
vakuumrørsolfanger, hvor solfangervæsken opvarmes ved direkte kontakt med de indvendige 
solopvarmede glas, se figur 9. Undersøgelserne, som er gennemført ved hjælp af CFD 
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(Computational Fluid Dynamics) beregninger, har klarlagt, hvorledes flowfordelingen i solfangeren 
og solfangereffektiviteten afhænger af volumenstrømmen gennem solfangeren. 
 
 Flow out
Flow in 
 
 
Figur 9. Principskitse af all glass vakuumrørsolfanger med solfangervæsken direkte placeret i det 
indvendige glasrør.  
 
Heat pipe single glass solfangere 
Der er udviklet teoretiske modeller til beregning af termiske ydelser for heat pipe single glass 
solfangere. Disse solfangere består af en række cylinderformede glasrør som øverst er koblet til en 
kondensator/varmeveksler-enhed, se figur 10. 
 
OutletInlet
Glass tube FinHeat pipe
Manifold tube
 
Figur 10. Principskitse af heat pipe single glass solfanger. 
Traditionelle solfangerteorier fra litteraturen er udviklet med henblik på almindelige plane 
solfangere med plane absorbere og har ikke kunnet benyttes direkte til heat pipe single glass 
vakuumrørsolfangere. Derfor er der udviklet to nye teoretiske solfangermodeller til heat pipe single 
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glass vakuumrørsolfangere med hhv. krumme og plane finner. Modellerne udmærker sig især ved 
at de præcist bestemmer skyggeeffekterne fra rør til rør, ligesom de detaljeret bestemmer 
temperaturprofilet på finnen, se figur 11.  
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Figur 11. Heat pipe single glass vakuumrør med hhv. plane og krumme finner. 
 
Målinger i prøvestand 
I 2005 blev der på BYG.DTU’s forsøgsareal opbygget en prøvestand hvor 5 
vakuumrørsolfangere kan afprøves under ens driftsbetingelser. Prøvestanden er placeret 
således at solfangerne kan modtage solstråling fra alle retninger uden at solfangerne ofte 
rammes af skygger, se figur 12.  
 
 
Figur 12. Prøvestand til 5 vakuumrørsolfangere. 
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I prøvestanden kan solfangervæske tilføres de 5 solfangere med samme 
fremløbstemperatur, og volumenstrømmen igennem den enkelte solfanger kan styres så 
middelsolfangervæsketemperaturen i alle solfangerne bliver næsten den samme igennem 
en måleperiode. Volumenstrømmen igennem hver solfanger måles med en flowmmåler af 
mærket Brunata HGQ1-R0, og fremløbs- og returtemperaturen måles for hver enkelt 
solfanger med kobber/konstatan termoelementtråd type TT. Temperaturdifferensen 
mellem fremløbs- og returtemperaturen for alle solfangerne måles med termosøjler 
bestående af 5 elementer. Der benyttes også her termoelementtråd af kobber/konstantan 
type TT. Målenøjagtigheden for flowmålingerne er 1%, for temperaturmålingerne 0,5 K og 
for temperaturdifferensmålingerne 0,05 K. 
 
Solindfaldet, både total og diffus stråling på en vandret flade og udelufttemperaturen måles 
igennem hele måleperioden.  
 
Efter en indkøringsperiode for prøvestanden er der foretaget målinger i perioderne uge 6-
25 og uge 29-45 i 2006. I den første måleperiode er der afprøvet 5 vakuumrørsolfangere 
fra kinesiske producenter, i den anden måleperiode er der afprøvet 4 solfangere fra 
kinesiske fabrikanter og fra det svenske firma ExoHeat AB, se figur 13, 14, 15, 16, 17 og 
18 samt tabel 1. 
 
 
 
Figur 13. Seido 5-8 solfangeren i prøvestanden. 
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Figur 14. Seido 1-8 solfangeren i prøvestanden. 
 
Figur 15. Seido 10-20 solfangeren med krum absorber i prøvestanden. 
 13 
 
Figur 16. Seido 1-20 solfangeren med plan absorber i prøvestanden. 
 
Figur 17. SLL solfangeren i prøvestanden. 
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Figur 18. ExoHeat solfangeren i prøvestanden. 
 
Solfanger Seido 5-8 Seido 1-8 
Seido 10-20 
med krum 
absorber 
Seido 10-20 
med plan 
absorber 
SLL ExoHeat 
Producent 
Sunda 
Technology 
Ltd 
Sunda 
Technology 
Ltd 
Sunda 
Technology 
Ltd 
Sunda 
Technology 
Ltd 
Tsinghua 
Solar ExoHeat AB
Antal 
vakuumrør 8 8 20 20 50 24 
Ydre 
diameter for 
glasrør 
100 mm 100 mm 70 mm 70 mm 47 mm 58 mm 
Glasrørlæng
de 2000 mm 2000 mm 1750 mm 1750 mm 1500 mm 1800 mm 
Afstand 
mellem 
glasrør 
11-20 mm 11-20 mm 16-23 mm 16-23 mm 25-28 mm 21-26 mm 
Transparent 
areal pr. rør 0,193 m² 0,193 m² 0,118 m² 0,118 m² 0,066 m² 0,102 m² 
Transparent 
areal i alt 1,54 m² 1,54 m² 2,36 m² 2,36 m² 3,30 m² 2,45 m² 
Maksimal 
højde for 
solfanger 
2,16 m 2,16 m 1,90 m 1,90 m 2,00 m 1,97 m 
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Maksimal 
bredde for 
solfanger 
0,96 m 0,96 m 1,86 m 1,86 m 3,20 m 1,99 m 
Bruttoareal 2,07 m² 2,07 m² 3,53 m² 3,53 m² 6,40 m² 3,92 m² 
Åbningsvink
el for krum 
absorber 
164° - 164° - - - 
Overfladear
eal, 
absorber pr. 
rør 
0,458 m² 0,350 m² 0,330 m² 0,200 m² 0,174 m² 0,257 m² 
Absorberare
al i alt 3,66 m² 2,80 m² 6,60 m² 4,00 m² 8,71 m² 6,17 m² 
Absorberma
teriale Aluminium Aluminium Aluminium Aluminium Glas Glas 
Absorbertyk
kelse 0,47 mm 0,47 mm 0,6 mm 0,6 mm - - 
Selektiv 
belægning 
Aluminium 
nitrid 
Aluminium 
nitrid 
Aluminium 
nitrid 
Aluminium 
nitrid 
Aluminium 
nitrid 
Aluminium 
nitrid 
Absorptans 0,92 0,92 0,92 0,92 0,90 0,92 
Emittans 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 
Heat pipe 
materiale Kobber Kobber Kobber Kobber - Kobber 
Heat pipe 
diameter 8 mm 8 mm 8 mm 8 mm - 8 mm 
Vandindhold 
pr. heat pipe 3,4 g 3,4 g 3,8 g 3,8 g - 3,6 g 
Glas  Borosilikat glas 
Borosilikat 
glas 
Borosilikat 
glas 
Borosilikat 
glas 
Borosilikat 
glas 
Borosilikat 
glas 
Glastykkels
e 2, 5 mm 2,5 mm 1,7 mm 1,7 mm 1,6 mm 1,6 mm 
Transmittan
s ved 
indfaldsvinkl
en 0° 
0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 
Vakuum < 10-3  Pa < 10-3  Pa < 10-3  Pa < 10-3  Pa < 5x10-2  Pa < 5x10-3  Pa 
Manifold 
længde 960 mm 960 mm 1860 mm 1860 mm 2000 mm 2000 mm 
Manifold 
diameter 28 mm 28 mm 38 mm 38 mm 45 mm 22/38 mm 
Væskeindho
ld i manifold 0,48 l 0,48 l 0,80 l 0,80 l 1,21 l 2,00 l 
Afprøvnings
periode 
6. februar – 
25. juni, 
2006 
6. februar – 
25. juni & 
20. juli – 12. 
november, 
2006 
6. februar – 
25. juni, 
2006 
6. februar – 
25. juni & 
20. juli – 12. 
november, 
2006 
6. februar – 
25. juni & 
20. juli – 12. 
november, 
2006 
20. juli – 12. 
november, 
2006 
Symbol for 
solfanger 
    
  
Tabel 1. Data for de afprøvede solfangere. 
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Solfangerne fra Sunda Technology Ltd. er fremstillet så absorbernes for- og bagside har 
samme absorberende og selektive overflade, således at solstråling kan udnyttes uanset 
retningen hvorfra den kommer. Solfangerne er orienteret 15° mod vest fra syd og de har 
en hældning fra vandret på 70°. Middelsolfangervæsketemperaturen i solfangerne er 
blevet ændret to gange i løbet af de to afprøvningsperioder. Solfangernes 
fremløbstemperatur og volumenstrømme er indstillet således at 
middelsolfangervæsketemperaturen i solfangerne i uge 6-10 er ca. 44°C, i uge 11-19 ca. 
63°C og i uge 2-25 ca. 76°C. I uge 29-36 var middelsolfangervæsketemperaturen i 
solfangerne ca. 76°C, i uge 37-40 ca. 64°C og i uge 41-45 ca. 44°C, se figur 19, 20 og 21. 
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Figur 19. Fremløbstemperaturer for solfangerne i de to afprøvningsperioder. 
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Figur 20. Volumenstrømme gennem solfangerne i de to afprøvningsperioder. 
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Figur 21. Midelsolfangervæsketemperaturer i solfangerne i de to afprøvningsperioder. 
 
På den måde kan solfangernes ydelser klarlægges for perioder af året med forskellige 
solbaner over himlen samt for forskellige temperaturniveauer. På figur 22, som viser et 
soldiagram for København, er solhøjden vist som funktion af solazimuth for den 21./22. for 
hver måned igennem året. I midten af sommeren er solen på himlen i mange timer hvert 
døgn og den direkte solstråling rammer solfangerne såvel forfra (midt på dagen) som 
bagfra (om morgenen og om aftenen). Om vinteren rammer den direkte solstråling kun 
solfangerne forfra, da solen altid befinder sig på den sydlige del af himlen.   
 
De målte solfangerydelser samt det målte totale solindfald på en vandret flade uge for uge 
er vist på figur 23. Det er svært at vurdere ydelserne for de forskellige solfangere, da de 
har forskellige størrelser og da ydelserne varierer meget igennem året. Figur 24 viser 
relative ydelser for solfangerne, defineret som: 
Q2/Q1: Forholdet mellem ydelsen af Seido 5-8 og ydelsen af Seido 1-8. 
Q3/Q4: Forholdet mellem ydelsen af Seido 10-20 med krum absorber og ydelsen af Seido 
10-20 med plan absorber. 
Q6/Q4: Forholdet mellem ydelsen af ExoHeat solfangeren og ydelsen af Seido 10-20 med 
plan absober.  
Q5/Q4: Forholdet mellem ydelsen af Tsinghua solfangeren og Seido 10-20 med plan 
absorber. 
 
Af figuren ses at Seido 5-8 med den krumme absorber yder mindre end den tilsvarende 
Seido 1-8 med den plane absorber om vinteren, hvor solen befinder sig på den sydlige 
himmel. Jo nærmere man kommer på midten af sommeren des bedre klarer Seido 5-8 sig 
i forhold til Seido 1-8. Det skyldes at den krumme absorber er i stand til at udnytte 
solstrålingen bedre end den plane absorber om sommeren, hvor solstrålingen kommer fra 
forskellige retninger. Desuden ses det at ydelsen for Seido 5-8 med den krumme absorber 
er relativ lav i perioder med høje driftstemperaturer sammenlignet med Seido 1-8 med den 
 18 
plane absorber. Det skyldes at varmetabet fra den krumme og relativ store absorber er 
større end varmetabet fra den plane og relativ lille absorber. 
 
 
Figur 22. Soldigram for København. 
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Figur 23. Målte solfangerydelser og solindfald på vandret. 
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Figur 24. Relative ydelser for solfangerne igennem afprøvningsperioderne. 
 
Det ses også at Seido 10-20 med den plane absorber yder mere end Seido 10-20 med 
den krumme absorber. Også for disse solfangere klarer solfangeren sig med den krumme 
absorber ydelsesmæssigt relativt bedre om sommeren end om vinteren og ved lave 
driftstemperaturer.  
 
Solfangeren fra ExhoHeat klarer sig i forhold til Seido 10-20 med plane absorbere relativt 
bedst midt om sommeren. Forklaringen er at absorberen, som udgøres af det indvendige 
rørs udvendige overflade er i stand til at udnytte solstrålingen fra alle retninger. Den 
relative ydelse af Exoheat solfangeren i forhold til Seido 10-20 med plane absorbere 
påvirkes ikke nævneværdigt af temperaturniveauet. 
 
Tsinghua solfangeren klarer sig i forhold til Seido 10-20 solfangeren med plane absorbere 
meget bedre om sommeren end om vinteren. Forklaringen må være at de vandrette rør 
med cylinderformede absorbere kan udnytte solstråling fra alle retninger og at rørene ikke 
kaster skygger på hinanden i samme grad som lodrette rør gør. Den relative ydelse af 
Tshinghua solfangerens i forhold til Seido 10-20 med plane absorbere påvirkes ikke 
nævneværdigt af temperaturniveauet. 
 
Figur 25 og 26 viser de målte solfangerydelser for de to afprøvningsperioder. Seido 1-8 
yder en smule mere end Seido 5-8, mens Seido 10-20 med plane absorbere yder 13% 
mere end Seido 10-20 med krumme absorbere. Tsinghua solfangeren yder mest af de 6 
afprøvede solfangere. Exoheat solfangeren yder næstmest. 
 
Figur 27 og 28 viser solfangernes ydelser pr. rør. Det ses at rørene med de store 
transparente arealer Seido 1-8 og Seido 5-8 yder mest. 
 
Figur 29 og 30 viser solfangernes ydelser pr. transparent areal. Det ses at Tsinghua 
solfangeren yder mest pr. transparent areal.  
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Figur 31 og 32 viser solfangernes ydelser pr. bruttoareal. Her medregnes manifoldrør og 
mellemrummet mellem vakuumrør. Det ses at Seido 1-8 har den højeste ydelse pr. 
bruttoareal efterfulgt af Seido 5-8 og Seido 10-20 med plane absorbere. Tsinghua 
solfangeren yder mindst pr. bruttoareal. Det skyldes den relativt store afstand mellem 
rørene for denne solfanger. 
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Figur 25. Målte solfangerydelser i afprøvningsperioden 6. februar – 25. juni, 2006. 
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Figur 26. Målte solfangerydelser I afprøvningsperioden 20. juli – 12. November, 2006. 
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Figur 27. Målte solfangerydelser pr. rør i afprøvningsperioden 6. februar – 25. juni, 2006. 
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Figur. 28. Målte solfangerydelser pr. rør i afprøvningsperioden 20. juli – 12. november, 
2006. 
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Figur 29. Målte solfangerydelser pr. transparent areal i afprøvningsperioden 6. februar – 
25. juni, 2006. 
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Figur 30. Målte ydelser for solfangerne pr. transparent areal i afprøvningsperioden 20. juli 
– 12. november, 2006.  
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Figur 31. Målte ydelser for solfangerne pr. bruttoareal i afprøvningsperioden 6. februar – 
25. juli, 2006. 
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Figur 32. Målte ydelser for solfangerne pr. bruttoareal i afprøvningsperioden 20. juli – 12. 
November, 2006. 
 
Validering af simuleringsmodeller 
For de fire afprøvede heat pipe single glass solfangere er målte ydelser sammenlignet 
med beregnede ydelser med de udviklede simuleringsmodeller for tre udvalgte perioder 
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igennem året. Det drejer sig om tre uger med tre forskellige solbaner over himlen: 6.-12. 
marts, 2006, 1.-7. maj, 2006 og 6.-12. juni, 2006. Figur 33, 34 og 35 viser vejrforholdene 
for de tre uger i form af målt globalstråling på vandret og udelufttemperatur.   
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Figur 33. Målt globalstråling og udelufttemperatur i perioden 6.-12. marts, 2006. 
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Figur 34. Målt globalstråling og udelufttemperatur i perioden 1.-7. maj, 2006. 
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Figur 35. Målt globalstråling og udelufttemperatur i perioden 6.-12. juni, 2006. 
Figur 36 viser målt og beregnet returtemperatur for Seido 5-8 for perioden 6.-12. marts, 
2006. Det ses at simuleringsmodellen bestemmer returtemperaturen med en god 
nøjagtighed. Figur 37 viser målt og beregnet effekt produceret af Seido 5-8 for perioden 6.-
12. marts, 2006. Også ydelsesmæssigt er der for perioden en god overensstemmelse 
mellem målinger og beregninger. Figur 38 viser den målte og beregnede akkumulerede 
energimængde produceret af Seido 5-8 igennem perioden. Også her er 
overensstemmelsen mellem målinger og beregninger god. 
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Figur 36. Målt og beregnet returtemperatur for Seido 5-8 i perioden 6.-12. marts, 2006. 
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Figur 37. Målt og beregnet ydelse produceret af Seido 5-8 i perioden 6.-12. marts, 2006. 
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Figur 38. Målt og beregnet energi produceret af Seido 5-8 i perioden 6.-12. marts, 2006. 
 
Figur 39 viser målt og beregnet returtemperatur for Seido 5-8 for perioden 1.-7. maj, 2006. 
Det ses at simuleringsmodellen også for denne periode bestemmer returtemperaturen 
med en god nøjagtighed. Figur 40 viser målt og beregnet effekt produceret af Seido 5-8 for 
perioden 1.-7. maj, 2006. Også ydelsesmæssigt er der for perioden en god 
overensstemmelse mellem målinger og beregninger. Figur 41 viser den målte og 
beregnede akkumulerede energimængde produceret af Seido 5-8 igennem perioden. 
Også her er overensstemmelsen mellem målinger og beregninger god. 
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Figur 39. Målt og beregnet returtemperatur for Seido 5-8 i perioden 1.-7. maj, 2006. 
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Figur 40. Målt og beregnet ydelse produceret af Seido 5-8 i perioden 1.-7. maj, 2006. 
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Figur 41. Målt og beregnet energi produceret af Seido 5-8 i perioden 1.-7. maj, 2006. 
Figur 42 viser målt og beregnet returtemperatur for Seido 5-8 for perioden 6.-12. juni, 
2006. Det ses at simuleringsmodellen også for denne periode bestemmer 
returtemperaturen med en god nøjagtighed. Figur 43 viser målt og beregnet effekt 
produceret af Seido 5-8 for perioden 6.-12. juni, 2006. Også ydelsesmæssigt er der for 
perioden en god overensstemmelse mellem målinger og beregninger. Figur 44 viser den 
målte og beregnede akkumulerede energimængde produceret af Seido 5-8 igennem 
perioden. Også her er overensstemmelsen mellem målinger og beregninger god. 
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Figur 42. Målt og beregnet returtemperatur for Seido 5-8 i perioden 6.-12. juni, 2006. 
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Figur 43. Målt og beregnet ydelse produceret af Seido 5-8 i perioden 6.-12. juni, 2006. 
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Figur 44. Målt og beregnet energi produceret af Seido 5-8 i perioden 6.-12. juni, 2006. 
 
Simuleringsmodellen er i stand til med god nøjagtighed at beregne solfangerydelsen for 
Seido 5-8 for de tre perioder, som har forskellige driftstemperaturer. 
Simuleringsmodellerne kan også beregne ydelserne for de tre andre heat pipe single glass 
solfangere med god nøjagtighed i de tre perioder. Tabel 2, 3 og 4 viser beregnede og 
målte ydelser samt forskellen mellem målt og beregnet ydelse for de tre perioder. Det ses 
at den største forskel mellem målt og beregnet ydelse er 1,7%.  
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Solfanger Seido 5-8 Seido 1-8 Seido 10-20 
med krum 
absorber 
Seido 10-20 
med plan 
absorber 
Beregnet ydelse 26,5 kWh 28,8 kWh 38,9 kWh 43,4 kWh 
Målt ydelse 26,8 kWh 29,3 kWh 38,7 kWh 43,6 kWh 
Forskel  -1,1% -1,7% 0,5% -0,5% 
Tabel 2. Målte og beregnede ydelser for de fire heat pipe single glass solfangere i 
perioden 6.-12. marts, 2006. 
 
Solfanger Seido 5-8 Seido 1-8 Seido 10-20 
med krum 
absorber 
Seido 10-20 
med plan 
absorber 
Beregnet ydelse 27,4 kWh 29,7 kWh 41,1 kWh 45,5 kWh 
Målt ydelse 27,0 kWh 29,4 kWh 41,1 kWh 45,1 kWh 
Forskel  1,5% 1,0% 0,0% 0,9% 
Tabel 3. Målte og beregnede ydelser for de fire heat pipe single glass solfangere i 
perioden 1.-7. maj, 2006. 
 
Solfanger Seido 5-8 Seido 1-8 Seido 10-20 
med krum 
absorber 
Seido 10-20 
med plan 
absorber 
Beregnet ydelse 24,5 kWh 28,0 kWh 39,3 kWh 44,4 kWh 
Målt ydelse 24,4 kWh 28,3 kWh 39,5 kWh 44,4 kWh 
Forskel  0,4% -1,1% -0,5% 0,0% 
Tabel 4. Målte og beregnede ydelser for de fire heat pipe single glass solfangere i 
perioden 6.-12. juni, 2006. 
 
Undersøgelserne har altså vist at de udviklede simuleringsmodeller for heat pipe single 
glass solfangerne med god nøjagtighed kan beregne solfangerydelsen, både ved 
forskellige driftstemperaturer og i forskellige perioder igennem året. Derfor kan 
simuleringsmodellerne benyttes til at beregne årsydelser for solfangerne for forskellige 
lokaliteter ved forskellige temperaturniveauer.  
   
Ydelsesberegninger 
Der er med de validerede simuleringsmodeller gennemført beregninger af årsydelsen for 
de fire heat pipe single glass solfangere: Seido 5-8, Seido 1-8, Seido 10-20 med krum 
absorber og Seido 10-20 med plan absorber. Desuden er for sammenligningens skyld 
gennemført beregninger af årsydelsen for en nyudviklet højeffektiv plan solfanger til 
solvarmecentraler, HT solfangeren fra Arcon Solvarme A/S. HT solfangeren har et 
transparent areal på 12,53 m² og et bruttoareal på 13,53 m². Beregningerne er gennemført 
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med vejrdata fra referenceår for Sisimiut (breddegrad 67°) og Uummannaq (breddegrad 
71°). 
 
Figur 45 viser sydvendte vakuumrørsolfangeres årlige ydelse som funktion af 
solfangerhældningen, når solfangervæsketemperaturen konstant er 60°C og solfangerne 
er placeret i Sisimiut. Det ses, at den optimale solfangerhældning er 62° for solfangerne 
med plane absorbere og 67° for solfangerne med krumme absorbere.   
0
200
400
600
800
1000
1200
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Solfangerhældning  [°]
yd
el
se
, [
kW
h/
år
]
Seido 5-8
Seido 1-8
Seido 10-20 med krum absorber
Seido 10-20 med plan absorber
 
Figur 45. Årlige ydelser for sydvendte vakuumrørsolfangere i Sisimiut som funktion af 
solfangerhældningen. Solfangervæsketemperaturen er 60°C. 
 
Figur 46 viser vakuumrørsolfangernes årlige ydelse i Sisimiut som funktion af 
solfangerorienteringen, når solfangervæsketemperaturen er 60°C og solfangerhældningen 
er 62° for solfangerne med plane absorbere og 67° for solfangerne med krumme 
absorbere. Det ses at solfangerne yder mest når solfangerne vender 40° mod vest fra syd.  
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Figur 46. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere i Sisimiut som funktion af 
solfangerorienteringen. Solfangervæsketemperaturen er 60°C og solfangerhældningen er 
62° for solfangerne med plane absorbere og 67° for solfangerne med krumme absorbere. 
 
Figur 47 viser vakuumrørsolfangernes årlige ydelser i Sisimiut som funktion af 
solfangerhældningen når solfangerne vender 40° mod vest fra syd og når 
solfangervæsketemperaturen er 60°C. Det ses at solfangerne yder mest når 
solfangerhældningen er 62° for solfangerne med plane absorbere og 67° for solfangerne 
med krumme absorbere. 
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Figur 47. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere i Sisimiut som funktion af 
solfangerhældningen. Solfangervæsketemperaturen er 60°C og solfangerne vender 40° 
mod vest fra syd. 
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Tilsvarende undersøgelser er gennemført for den plane solfanger HT for at bestemme den 
orientering og hældning for solfangeren som resulterer i den højeste årlige ydelse. 
Undersøgelserne viste at HT solfangeren i Sisimiut ved en solfangervæsketemperatur på 
60°C yder mest når solfangeren vender 9° mod vest fra syd og når solfangerhældningen 
er 53°. 
 
Figur 48 viser beregnede årlige ydelser i Sisimiut for de 4 vakuumrørsolfangere og for den 
plane HT solfanger som funktion af solfangervæsketemperaturen. Den optimale 
solfangerhældning og solfangerorientering er forudsat anvendt. Ikke overraskende ses det, 
at den store HT solfanger yder mere end de små vakuumrørsolfangere.  
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Figur 48. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere og HT solfangeren i Sisimiut som 
funktion af solfangervæsketemperaturen. Optimale solfangerorienteringer og -hældninger 
er forudsat. 
 
Figur 49 viser vakuumrørsolfangernes ydelser pr. rør i Sisimiut. Også her er de optimale 
solfangerorienteringer og solfangerhældninger forudsat anvendt. Ikke overraskende ses 
det at de store rør yder mere end de små rør. Desuden ses det at solfangerne med de 
plane absorbere yder mere end solfangerne med de krumme absorbere, specielt ved de 
høje driftstemperaturer. 
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Figur 49. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere pr. rør i Sisimiut som funktion af 
solfangervæsketemperaturen. Optimale solfangerorienteringer og -hældninger er forudsat. 
 
Figur 50 viser beregnede årlige ydelser pr. transparent areal for de 4 vakuumrørsolfangere 
og for den plane HT solfanger som funktion af solfangervæsketemperaturen. Solfangerne 
er placeret i Sisimiut og den optimale solfangerhældning og solfangerorientering er 
forudsat anvendt. For lave driftstemperaturer yder den plane solfanger bedst. For 
temperaturer højere end 30°C yder vakuumrørsolfangerne med de plane absorbere bedst.  
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Figur 50. Årlige ydelser pr. transparent areal for vakuumrørsolfangere og HT solfangeren i 
Sisimiut som funktion af solfangervæsketemperaturen. Optimale solfangerorienteringer og 
-hældninger er forudsat. 
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Figur 51 viser beregnede årlige ydelser pr. bruttoareal for de 4 vakuumrørsolfangere og for 
den plane HT solfanger som funktion af solfangervæsketemperaturen. Solfangerne er 
placeret i Sisimiut og den optimale solfangerhældning og solfangerorientering er forudsat 
anvendt. For lave driftstemperaturer yder den plane solfanger bedst. For temperaturer 
højere end 65°C yder Seido 1-8 bedst.  
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Figur 51. Årlige ydelser pr. bruttoareal i Sisimiut for vakuumrørsolfangere og HT 
solfangeren som funktion af solfangervæsketemperaturen. Optimale solfangerorienteringer 
og -hældninger er forudsat. 
 
Figur 52 viser beregnede årlige ydelser for de 4 vakuumrørsolfangere som funktion af 
rørafstanden. Solfangerne er placeret i Sisimiut, solfangervæsketemperaturen er 60°C og 
den optimale solfangerhældning og solfangerorientering er forudsat anvendt. Seido 10-20 
solfangerne med de store solfangerarealer yder mere end Seido 5-8 og Seido 1-8 
solfangerne med de små solfangerarealer. For voksende rørafstand forøges solfangerens 
varmetab på grund af det lange manifoldrør hvorfor ydelsen reduceres. Reduceres 
rørafstanden vil rørene kaste skygger på naborørene. For solfangerne med de krumme 
absorbere vil ydelsen derfor reduceres, mens det reducerede varmetab på grund af det 
kortere manifoldrør overstiger reduktionen i ydelsen forårsaget af skygger for solfangerne 
med plane absorbere.  For disse solfangere fås derfor den højeste ydelse ved at placere 
rørene helt tæt. 
 
Figur 53 viser beregnede årlige ydelser pr. rør for de 4 vakuumrørsolfangere som funktion 
af rørafstanden. Solfangerne er placeret i Sisimiut, solfangervæsketemperaturen er 60°C 
og den optimale solfangerhældning og solfangerorientering er forudsat anvendt. De store 
rør yder naturligvis mere end de små rør. For voksende rørafstand forøges solfangerens 
varmetab på grund af det lange manifoldrør hvorfor ydelsen reduceres. Reduceres 
rørafstanden vil rørene kaste skygger på naborørene. For solfangerne med de krumme 
absorbere vil ydelsen derfor reduceres, mens det reducerede varmetab på grund af det 
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kortere manifoldrør overstiger reduktionen i ydelsen forårsaget af skygger for solfangerne 
med plane absorbere.  For disse solfangere fås derfor den højeste ydelse pr. rør ved at 
placere rørene helt tæt. 
 
Figur 54 viser beregnede årlige ydelser pr. transparent areal for de 4 vakuumrørsolfangere 
som funktion af rørafstanden. Solfangerne er placeret i Sisimiut, 
solfangervæsketemperaturen er 60°C og den optimale solfangerhældning og 
solfangerorientering er forudsat anvendt. Solfangerne med de plane absorbere yder mere 
end solfangerne med de krumme absorbere, specielt ved små rørafstande. For voksende 
rørafstand forøges solfangerens varmetab på grund af det lange manifoldrør hvorfor 
ydelsen reduceres. Reduceres rørafstanden vil rørene kaste skygger på naborørene. For 
solfangerne med de krumme absorbere vil ydelsen derfor reduceres, mens det reducerede 
varmetab på grund af det kortere manifoldrør overstiger reduktionen i ydelsen forårsaget 
af skygger for solfangerne med plane absorbere.  For disse solfangere fås derfor den 
højeste ydelse pr. transparent areal ved at placere rørene helt tæt. 
 
Figur 55 viser beregnede årlige ydelser pr. bruttoareal for de 4 vakuumrørsolfangere som 
funktion af rørafstanden. Solfangerne er placeret i Sisimiut, solfangervæsketemperaturen 
er 60°C og den optimale solfangerhældning og solfangerorientering er forudsat anvendt. 
Jo mindre rørafstanden er, des højere er ydelsen pr. bruttoareal. Solfangerne med de 
store rør har højere ydelser pr. bruttoareal end solfangerne med de små rør, og 
solfangerne med de plane absorbere har højere ydelser pr. bruttoareal end solfangerne 
med de krumme absorbere.  
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Figur 52. Årlige ydelser i Sisimiut for vakuumrørsolfangere som funktion af rørafstanden. 
Solfangervæsketemperaturen er 60°C og optimale solfangerorienteringer og -hældninger 
er forudsat. 
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Figur 53. Årlige ydelser pr. rør i Sisimiut for vakuumrørsolfangere som funktion af 
rørafstanden. Solfangervæsketemperaturen er 60°C og optimale solfangerorienteringer og 
-hældninger er forudsat. 
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Figur 54. Årlige ydelser pr. transparent areal i Sisimiut for vakuumrørsolfangere som 
funktion af rørafstanden. Solfangervæsketemperaturen er 60°C og optimale 
solfangerorienteringer og -hældninger er forudsat. 
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Figur 55. Årlige ydelser pr. bruttoareal i Sisimiut for vakuumrørsolfangere som funktion af 
rørafstanden. Solfangervæsketemperaturen er 60°C og optimale solfangerorienteringer og 
-hældninger er forudsat. 
 
Figur 56 viser sydvendte vakuumrørsolfangeres årlige ydelse som funktion af 
solfangerhældningen, når solfangervæsken konstant er 60°C og solfangerne er placeret i 
Uummannaq. Det ses, at den optimale solfangerhældning er 66° for solfangerne med 
plane absorbere og 70° for solfangerne med krumme absorbere.   
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Figur 56. Årlige ydelser for sydvendte vakuumrørsolfangere i Uummannaq som funktion af 
solfangerhældningen. Solfangervæsketemperaturen er 60°C. 
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Figur 57 viser vakuumrørsolfangernes årlige ydelser i Uummannaq som funktion af 
solfangerorienteringen, når solfangervæsketemperaturen er 60°C og solfangerhældningen 
er 66° for solfangerne med plane absorbere og 70° for solfangerne med krumme 
absorbere. Det ses at solfangerne yder mest når solfangerne vender 10° mod vest fra syd.  
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Figur 57. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere i Uummannaq som funktion af 
solfangerorienteringen. Solfangervæsketemperaturen er 60°C og solfangerhældningen er 
66° for solfangerne med plane absorbere og 70° for solfangerne med krumme absorbere. 
 
Figur 58 viser vakuumrørsolfangernes årlige ydelser i Uummannaq som funktion af 
solfangerhældningen når solfangerne vender 10° mod vest fra syd og når 
solfangervæsketemperaturen er 60°C. Det ses at solfangerne yder mest når 
solfangerhældningen er 66° for solfangerne med plane absorbere og 70° for solfangerne 
med krumme absorbere. 
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Figur 58. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere i Uummannaq som funktion af 
solfangerhældningen. Solfangervæsketemperaturen er 60°C og solfangerne vender 10° 
mod vest fra syd. 
 
Tilsvarende undersøgelser er gennemført for den plane solfanger HT placeret i 
Uummannaq for at bestemme den orientering og hældning for solfangeren som resulterer i 
den højeste årlige ydelse. Undersøgelserne viste at HT solfangeren i Uumamannaq ved 
en solfangervæsketemperatur på 60°C yder mest når solfangeren vender 5° mod vest fra 
syd og når solfangerhældningen er 56°. 
 
Figur 59 viser beregnede årlige ydelser i Uummannaq for de 4 vakuumrørsolfangere og for 
den plane HT solfanger som funktion af solfangervæsketemperaturen. Den optimale 
solfangerhældning og solfangerorientering er forudsat anvendt. Ikke overraskende ses det, 
at den store HT solfanger yder mere end de små vakuumrørsolfangere.  
 
 
 41 
100
2100
4100
6100
8100
10100
12100
0 20 40 60 80 100
Solfangervæsketemperatur, [°C]
yd
el
se
, [
kW
h/
år
]
Seido 5-8, solfangerhældning 70°, solfangerorientering 10°
Seido 1-8, solfangerhældning 66°, solfangerorientering 10°
Seido 10-20 med krum absorber, solfangerhældning 70°, solfangerorientering 10°
Seido 10-20 med plan absorber, solfangerhældning 66°, solfangerorientering 10°
HT, solfangerhældning 56°, solfangerorientering 5°
 
Figur 59. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere og HT solfangeren i Uummannaq som 
funktion af solfangervæsketemperaturen. Optimale solfangerorienteringer og -hældninger 
er forudsat. 
 
Figur 60 viser vakuumrørsolfangernes ydelser pr. rør i Uummannaq. Også her er de 
optimale solfangerorienteringer og solfangerhældninger forudsat anvendt. Ikke 
overraskende ses det at de store rør også i Uummannaq yder mere end de små rør. 
Desuden ses det at solfangerne med de plane absorbere yder mere end solfangerne med 
de krumme absorbere, specielt ved de høje driftstemperaturer. 
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Figur 60. Årlige ydelser for vakuumrørsolfangere pr. rør i Uummannaq som funktion af 
solfangervæsketemperaturen. Optimale solfangerorienteringer og -hældninger er forudsat. 
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Figur 61 viser beregnede årlige ydelser pr. transparent areal for de 4 vakuumrørsolfangere 
og for den plane HT solfanger som funktion af solfangervæsketemperaturen. Solfangerne 
er placeret i Uummannaq og den optimale solfangerhældning og solfangerorientering er 
forudsat anvendt. For lave driftstemperaturer yder den plane solfanger bedst. For 
temperaturer højere end 20°C yder vakuumrørsolfangerne med de plane solfangere bedst.  
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Figur 61. Årlige ydelser pr. transparent areal for vakuumrørsolfangere og HT solfangeren i 
Uummannaq som funktion af solfangervæsketemperaturen. Optimale 
solfangerorienteringer og -hældninger er forudsat. 
 
Figur 62 viser beregnede årlige ydelser pr. bruttoareal for de 4 vakuumrørsolfangere og for 
den plane HT solfanger som funktion af solfangervæsketemperaturen. Solfangerne er 
placeret i Uummannaq og den optimale solfangerhældning og solfangerorientering er 
forudsat anvendt. For lave driftstemperaturer yder den plane solfanger bedst. For 
temperaturer højere end 70°C yder Seido 1-8 bedst.  
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Figur 62. Årlige ydelser pr. bruttoareal i Uummannaq for vakuumrørsolfangere og HT 
solfangeren som funktion af solfangervæsketemperaturen. Optimale solfangerorienteringer 
og -hældninger er forudsat. 
 
Konklusion og aktiviteter fremover 
Projektet har vist at vakuumrørsolfangere, som udnytter solstråling fra alle retninger, er 
specielt velegnede til solvarmeanlæg i Arktis.  
 
Erfaringerne fra projektet vil blive udnyttet i et kommende demonstrationssolvarmeanlæg. 
Anlægget, som planlægges opført i 2007 på det nyetablerede Grønlands 
Innovationscenter i Sisimiut, vil både bestå af traditionelle plane solfangere, som 
installeres på facaden af bygningen, og af vakuumrørsolfangere, som installeres på 
tagryggen af bygningen. De plane solfangere, som udnytter solstråling sydfra, kan 
producere varme om dagen, mens vakuumrørsolfangerne, der udnytter solstråling fra alle 
retninger, kan producere varme om dagen og i en del af natten. Solvarmeanlægget vil 
blive det første af sin art.  
 
Desuden vil erfaringerne fra projektet blive nyttiggjort i forbindelse med det kommende 
kollegium, som vil blive opført i Sisimiut i 2008. Kollegiet vil blive forsynet med 
solvarmeanlæg med vakuumrørsolfangere. I den forbindelse vil civilingeniør Janne 
Andersen i perioden marts 2007 – februar 2010, finansieret af DTU, gennemføre et Ph.D. 
studium vedrørende solvameanlæg i Grønland.   
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NEW TRNSYS MODEL OF EVACUATED TUBULAR 
COLLECTOR WITH CYLINDRICAL ABSORBER 
Louise Jivan Shah & Simon Furbo 
Department of Civil Engineering, Technical University of Denmark 
Building 118 
DK-2800 Kgs. Lyngby 
Denmark 
E-mail: ljs@byg.dtu.dk 
Introduction 
A new collector design based on parallel-connected 
double glass evacuated tubes has previously been 
investigated theoretically and experimentally (Shah, L.J. 
& Furbo, S. (2004)). The tubes were annuluses with 
closed ends and the outside of the inner glass wall was 
treated with a selective coating. The collector fluid was 
floating inside the inner tube where also another closed 
tube was inserted so less collector fluid was needed. 
The collector design made utilization of solar radiations 
from all directions possible. Fig. 1 shows the design of 
the evacuated tubes and the principle of the tube 
connection. 
The investigations resulted in a validated collector 
model that could calculate the yearly thermal 
performance of the collector based on hourly weather 
data. The advantages of the model were that shadows, 
the solar radiation and the incidence angle modifier for 
each tube were precisely determined for all solar 
positions, including solar positions on the “back” of the 
collector. However, the model could be improved 
further as the model was only valid for vertically tilted 
pipes and as the model was not developed for a commonly used simulation 
program. 
In the present paper, the theory is further developed so it can simulate solar 
collector panels of any tilt and based on the theory a new TRNSYS (Klein, S.A. et al. 
(1996). ) collector type is developed. This model is validated with the measurements 
from outdoor experiments. 
 
TRNSYS simulations of the yearly thermal performance of a solar heating plant 
based on the evacuated solar collectors are carried out and among other things it is 
investigated how the distance between tubes and the collector tilt influences the 
yearly thermal performance. The calculations are carried out for two locations: 
Copenhagen, Denmark, lat. 56°N, and Uummannaq, Greenland, lat. 71°N.  
Further, the results are compared to the calculated thermal performance of the solar 
heating plant based on traditional flat plate collectors. 
 
 
 
Inner glass tube 
with selective coating
on the outside
Evacuated
Outer glass tube
Fluid
Inner tube (spacer)
  Flow in
Flow out
Inflow
Outflow
 
Fig. 1: Design of the 
evacuated tubes (top) and 
the tubes connected to a 
solar panel (bottom). 
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Collector performance theory for tubular absorbers 
 
In Shah, L.J. & Furbo, S. (2003) and Shah, L.J. & Furbo, S. (2004), a theoretical model for 
calculating the thermal performance of evacuated collectors with tubular absorbers was 
developed. The principle in the model was that flat plate collector performance equations 
were integrated over the whole absorber circumference. In this way, the transverse 
incident angle modifier was eliminated. The model was valid only for vertically tilted pipes.  
 
In this section, the principle of the model will shortly be summarized. Further, the newest 
development that improves the model to be able to also take tilted pipes into calculation 
will be described. 
 
Generally, for a solar collector without reflectors and without parts of the collector reflecting 
solar radiation to other parts of the collector, the performance equation can be written as: 
u b d gr lossP P P P P= + + −       (1) 
 
or more detailed described: 
u b e b b a e ,d c s d a e ,gr c g gr a L fm aP A ·F '·( ) ·K ·R ·G A ·F'·( ) ·K ·F ·G A ·F'·( ) ·K ·F ·G A ·U ·(T T )θ θ − θ −= τα + τα + τα − −  (2) 
 
where Kθ is the incident angle modifier defined as: 
aK 1 tan
2θ
θ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎝ ⎠       (3) 
The incident angle modifiers for diffuse radiation, Kθ,d, and ground reflected radiation, Kθ,gr, 
are evaluated by equation 3 using θ=π/3. 
 
To calculate the thermal performance of the evacuated tubes, the general performance 
equations (1) and (2) have been integrated over the whole absorber circumference. This 
means that the tube is divided into small “slices”, and each slice is treated as if it was a flat 
plate collector. In this way, the transverse incident angle modifier is eliminated. For 
describing the solar radiation on a tubular geometry, this method has previously been used 
by Pyrko J. (1984). . 
 
Integrating over the absorber area, the performance equation can be described as: 
( )u b d gr lossP P P P P ·dπ
−π
= + + − ξ∫       (4) 
where,  
loss a L fm a p L fm a p L fm aP A ·U ·(T T )·d L·r ·U ·(T T )·d 2· ·L·r ·U ·(T T )          
π π
−π −π
= − ξ = − ξ = π −∫ ∫   (5) 
d a e ,d c s d p e ,d d c sP A ·F'·( ) ·K ·F ·G ·d 2· ·r ·L·F '·( ) ·K ·G · F ·d   
π π
θ − θ −
−π −π
= τα ξ = π τα ξ∫ ∫    (6) 
gr a e ,gr c g gr p e ,gr gr c gP A ·F '·( ) ·K ·F ·G ·d 2· ·r ·L·F '·( ) ·K ·G · F ·d     
π π
θ − θ −
−π −π
= τα ξ = π τα ξ∫ ∫    (7) 
gr gr b dG ·(G G )= ρ +       (8) 
c s 1 2F 0.5 F− −= −        (9) 
c g 1 2F 0.5 F− −= −        (10) 
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Power from beam radiation on collector/tube, Pb: 
The power contribution from the beam radiation can be written as: 
1 1
0 0
0 0
1 1
1 0 b e b b b e b p b
0 1 b e b b b e b p b
0 : P F'·( ) ·G ·A ·K ·R ·d F'·( ) ·G ·L·r · K ·R ·d
0 : P F'·( ) ·G ·A ·K ·R ·d F'·( ) ·G ·L·r · K ·R ·d
γ γ
θ θ
γ γ
γ γ
θ θ
γ γ
< γ − γ ≤ π = τα ξ = τα ξ
≤ γ − γ < π = τα ξ = τα ξ
∫ ∫
∫ ∫
  (11) 
Notice that there is now integrated over only a part of the circumference. This is because 
only part of the absorber surface is exposed to the beam radiation due to shadows from 
the neighbour tube. The task is now to determine the size of this area, thus determining 
the size and position of the shadowed area. In vector notation, the position of the sun can 
be described by:  
z s
z s
z
sin ·cos
S sin ·sin
cos
θ γ⎛ ⎞⎜ ⎟= θ γ⎜ ⎟⎜ ⎟θ⎝ ⎠
r
  (12) 
 
and a “cross section circle” (see Fig. 2) on the 
absorber of one tube can be described by: 
 
s 0
p t
s 0
cos ·cos
2
N r · sin
sin ·sin
2
uur
⎛ π ⎞⎛ ⎞−β γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟= γ⎜ ⎟π⎛ ⎞⎜ ⎟−β γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
  (13) 
 
Fig. 3 shows an example where a part of one 
tube is shaded and a part is exposed to beam 
radiation. In order to determine the size of the 
area exposed to beam radiation, the points P0 
and P1 must be determined. 
 
Since P0 is located where the solar vector and 
the tube vector are at right angles to each 
other, P0, described by the angle γ0, can be 
determined by the scalar product of the two 
vectors: 
 
 
 
 
 
z s s 0 z s 0 z s 0
z s s z s
0
z s
S·N S· N ·cos 0 sin ·cos ·cos ·cos sin ·sin ·sin cos ·sin ·sin 0
2 2 2
sin( )·cos( )·cos( ) cos( )·sin( )
2 2arctan
sin( )·sin( )
r uur π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⇒ θ γ −β γ + θ γ γ + θ −β γ = ⇒⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
π π⎛ ⎞θ γ −β + θ −β⎜ ⎟γ = − ⎜ ⎟θ γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (14) 
S
N
 
Fig. 2: The solar vector, S
r
, and the 
tube vector, N
uur
. 
 
P0
P1
Shadow
S
N
EW
0
-π/2+π/2
γ0
γ1
C
x
y
z
P*
 
Fig. 3: Illustration of the shaded area 
and the area exposed to beam radiation. 
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Since the equation for γ0 involves the tangens function, the equation will return two 
solutions. Based on information on the position of the sun, the correct solution is found. 
 
The point P1, described by the angle γ1, can be 
determined from the following equations (15), (16) and 
(17). A graphical illustration of symbols used in the 
equations can be seen in Fig. 3 and Fig. 4. 
 
1 * z s
1 1 * z s
1 * z
x x sin ·cos
P y y sin ·sin ·T
z z cos
θ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = + θ γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟θ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (15) 
s 1
1 n
1 1 p 1
1 n
s 1
cos ·cos
x x 2
P y 0 r · sin
z z
sin ·sin
2
⎛ π ⎞⎛ ⎞−β γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = + γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ π⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟−β γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
  (16) 
n n sx z ·tan 2
π⎛ ⎞= − −β⎜ ⎟⎝ ⎠    (17) 
 
Equations(15) (16) and (17) together give four equations 
to the four unknowns: T, γ1, xn and zn. Solving for γ1 gives: 
 
( ) ( )
( ) ( )
0.52
1 1 2 42 2
0.52 3
1 1 2 42 2
3 2 3
0.52
1 1 2 42 2
0.52 3
1 1 2 42 2
3 2 3
KK 0.5· · 2·K ·K 2·K
K K 0.5arctan 2 , · 2·K ·K 2·K
K K K
or
KK 0.5· · 2·K ·K 2·K
K K 0.5arctan 2 , · 2·K ·K 2·K
K K K
⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥+⎢ ⎥γ = − ++⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − −⎢ ⎥+⎢ ⎥γ = − −+⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
  (18) 
where 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
* * *
1 *
z s f
s s s f
2
z s f
s s f
2
3 s
z s f
4 2 2 2 2
4 3 1 3 2 3
x y y
K z
tan ·sintan tan ·tan
2 2
C CK
tan ·sintan ·tan
2
1K C· cos
2 tan ·sin
K K K ·K K ·K
= − − +π π θ γ − γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−β −β γ − γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= +π θ γ − γ⎛ ⎞−β γ − γ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞π⎛ ⎞= −β +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟θ γ − γ⎝ ⎠⎝ ⎠
= − +
   (19) 
 
From equation (18) it appears that there are two solutions for γ1. Based on information on 
the position of γ0, the correct solution is found. 
 
 
x y
z
P*
P1
c
xn
zn
βs
 
Fig. 4: Illustration of the 
shaded area and the area 
exposed to beam radiation. 
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The incident angle, θ, and the geometric factor, Rb: 
The incident angle, θ, can be described as: 
z s f s actual z s f actual z s actualcos( ) sin( )·cos( )·cos ·cos( ) sin( )·sin( )·sin( ) cos( )·sin ·cos( )2 2
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞θ = θ γ − γ −β γ + θ γ − γ γ + θ −β γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       (20) 
The geometric factor, Rb, can be described as (Duffie J.A. and Beckman W.A. (1991). ): 
b
zl
cos( )R
cos( )
θ= θ        (21) 
 
Solving the performance equation: 
In order to evaluate the performance of the tubular collector on a yearly basis, the above 
theory is implemented into a Trnsys type. All the integrals can be solved analytically, 
except the integral in equation (11), which is solved by using the trapezoidal formula for 
solving integrals numerically. 360 integration steps are used in the numerical integration. 
Taking the collector capacity into account, the collector outlet temperature is evaluated by: 
 
( ) t t tp,col fm fmu p out,hot in,cold C ·(T T )P V· ·C · T T t
−∆−= ρ − + ∆
&     (22) 
 
Measurements and model validation 
The thermal performance of the collector 
described in Table 1 was measured in an 
outdoor test facility where the inlet 
temperature, the outlet temperature and the 
volume flow rate was measured. The 
temperatures were measured with copper-
constantan thermocouples (Type TT) and the 
volume flow rate was measured with a HGQ1 
flow meter. A 31% glycol/water mixture was 
used in the solar collector loop. Further, the 
global radiation and the diffuse radiation on 
horizontal were measured with two 
Kipp&Zonen CM5 pyranometers. 
The collector performance was measured for 
two different tilts: 45° and 90° (both facing south). A period of 11 days (17/5-28/5 2003) 
has been selected for validating the Trnsys model for the collector at 45° and a period of 7 
days (12/8-19/8 2003) has been selected for validating the Trnsys model for the collector 
at 90°. 
The necessary data for describing the collector are shown in Table 1. The heat loss 
coefficient, k0, was determined from efficiency measurements (Shah, L.J. & Furbo, S. 
(2004)) and split into two parts for the evacuated tubes and the manifold pipes 
respectively. F’ was calculated from theory (Duffie J.A. and Beckman W.A. (1991)), 
(Incropera F.P. and de Witt D.P. (1990)) and (τα)e and a were calculated with a simulation 
program for determining optical properties (Svendsen S. and Jensen F.F. (1994)). 
 
No. of pipes [-] 14 
L [m] 1.47 
rc [m] 0.0235 
rp [m] 0.0185 
C [m] 0.067 
k0 [W/m²K] 2.09 
F’ [-] 0.98 
(τα)e [-] 0.856 
a [-] 3.8 
Ccollector [kJ/K/tube] 1.9 
Table 1: Data describing the collector in 
the model. 
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In Fig. 6 the measured and calculated collector outlet temperatures are compared. It can 
be seen that there is a good degree of similarity between the measured and calculated 
temperatures. Further Fig. 5 shows the measured and calculated collector performance for 
the two periods. The difference between the measured and calculated performance lies 
within the measuring inaccuracy of 4%. 
 
 
Simulation of solar heating plants 
 
Model description: 
A model of a solar heating plant is built in 
TRNSYS. The collector array consists of 100 
rows where the distance between the rows is 
assumed to be so large that the shadows 
between the rows have negligible influence on 
the collector performance. The energy 
consumption of a town is defined by a water 
mass flow rate, a return temperature and a 
flow temperature of 80°C.  
If the temperature from the solar heat 
exchanger is above 80°C the temperature is 
mixed down to 80°C with at three-way valve. 
If the temperature from the solar heat 
exchanger is below 80°C, an auxiliary boiler 
plant heats up the district heating water to 
80°C.  
An illustration of the TRNSYS model can be 
seen in Fig. 7 and Fig. 8 shows the mass flow 
rate and a flow and return temperature 
through out the year for the district heating net 
of the town. The annual heat consumption of 
the town is about 32500 MWh. 
The collector performance is investigated for 
two locations:  
• Copenhagen, Denmark, lat. 56°N, yearly average ambient temperature: 7.8°C. 
Weather data: DRY (Lund H. (1995). ). 
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Fig. 6: Measured and calculated outlet 
temperature for the test periods 
 
Fig. 7: Schematic illustration of the 
TRNSYS model. 
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Fig. 8: Assumed flow rate and 
temperatures in the district heating net. 
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• Uummannaq, Greenland, lat. 71°N, yearly average ambient temperature: -4.2°C. 
Weather data: TRY (Kragh J. et al (2002). ). 
 
Tube distance, collector tilt and collector orientation 
The optimum tube centre distance, collector tilt and orientation with respect the thermal 
performance per tube is investigated for the two locations. The gross collector area is 
assumed to be constant in the solar heating plant. Consequently, there are more tubes in 
the collector area when the tube distance is small than when the tube distance is large. 
Table 2 shows how the collector orientation, the tilt and the tube distance are varied. 
 
Collector azimuth [°] -90 (east), 75, 60, 45, 30, 15, 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 (west) 
Collector tilt [°] 15, 30, 45, 60, 75, 89  
Tube centre distance [m] 
 
0.048, 0.077, 0.107, 0.137, 0.167, 0.197 
(corresponds to 1mm – 150 mm of air gap between the tubes) 
Table 2: Overview of the parameter variations performed with the model. 
 
Fig. 9 and Fig. 10 show the thermal performance per tube for Copenhagen and 
Uummannaq respectively. The figures clearly show how the thermal performance 
increases with increasing tube centre distance. The increase is mainly caused by less 
shadow from the adjacent tubes but also by the differences in the average temperature 
level of the collector. 
The figures also show that the optimum tilt and orientation is about 45° south for 
Copenhagen and about 60° south for Uummannaq.  
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Fig. 9: The thermal performance per tube as a function of the tube centre distance, 
collector tilt and orientation (Copenhagen). 
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Comparison with a flat-plate collector 
Still considering the solar heating plant, the thermal performance of the evacuated tubular 
collector is compared to the thermal performance of the newest (Vejen N.K., Furbo S., 
Shah L.J. (2004). ) Arcon HT collector. The collectors are facing south and tilted 45° in 
Copenhagen. In Ummannaq the collectors are facing south and tilted 60°. 
 
It can be difficult to compare the 
thermal performances of flat-plate 
collectors and tubular collectors as 
the effective area of a flat plate 
collector typically is defined as the 
transparent area of the glass cover 
and the effective area of a tubular 
collector can be defined in many 
ways. In the present comparison, 
the tubes are placed close together 
so that there is no air-gap between 
the tubes and the outer tube cross-
section area (=L·2·rc·N) directly 
corresponds to the transparent area 
of a flat-plate collector. 
Fig. 11 shows the thermal performance per m² collector as a function of the solar fraction 
of the solar heating plant for the two collector types. Here, the solar fraction is defined as: 
auxiliar
town
QSolar fraction 1 -
Q
     =             (23) 
First of all, the figure shows that the tubular collector has the highest thermal performance 
for both locations. Further, it can be seen that the Uummannaq curves decreases more 
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Fig. 10: The thermal performance per tube as a function of the tube centre distance, 
collector tilt and orientation (Uummannaq). 
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Fig. 11: Thermal performance pr. m² collector as a 
function of the solar fraction of the solar heating 
plant. 
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rapidly with increasing solar fractions. This is due to the lower air temperature in 
Uummannaq.  
The figure also shows that the ARCON HT collector has a better thermal performance in 
Copenhagen than in Uummannaq, whereas the tubular collector performs best in 
Uummannaq. The main reason for the result is that there is much more solar radiation 
‘‘from all directions’’ in Uummannaq and this radiation can better be utilized with the 
tubular collector. 
 
Conclusions 
A new TRNSYS collector model for evacuated tubular collectors with tubular absorbers is 
developed. The model is based on traditional flat plate collector theory, where the 
performance equations have been integrated over the whole absorber circumference. On 
each tube the model determines the size and position of the shadows caused by the 
neighbour tube as a function of the solar azimuth and zenith. This makes it possible to 
calculate the energy from the beam radiation. 
The thermal performance of an all glass tubular collector with 14 tubes connected in 
parallel is investigated theoretically with the model and experimentally in an outdoor 
collector test facility. Calculations with the new model of the tubular collector vertically 
placed and tilted 45° is compared with measured results and a good degree of similarity 
between the measured and calculated results is found. 
Further, the collector model is used in a model of a solar heating plant and a sensitivity 
analysis of the tube centre distance, collector tilt and orientation with respect the thermal 
performance per tube is investigated for the two locations Copenhagen (Denmark) and 
Uummannaq (Greenland). The results show that the optimum tilt and orientation is about 
45° south for Copenhagen and about 60° south for Uummannaq. 
Finally, the thermal performance of the evacuated tubular collector is compared to the 
thermal performance of the newest Arcon HT collector. Here, the results show that the 
tubular collector has the highest thermal performance for both Uummannaq and 
Copenhagen. This analysis also illustrates the differences in the thermal behaviour of the 
two collector types: The ARCON HT collector has a higher thermal performance in 
Copenhagen than in Uummannaq, whereas the tubular collector performs best in 
Uummannaq compared to Copenhagen. The main reason for the result is that there is 
much more solar radiation ‘‘from all directions’’ in Uummannaq and this radiation can 
better be utilized with the tubular collector than with the flat plate collector. 
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Nomenclature 
LATIN SYMBOLS:   
a Incident angle modifier 
constant 
[-] 
Aa Absorber area [m²] 
Ab Absorber area exposed to 
beam radiation 
[m²] 
C Tube centre distance [m] 
Cp Collector fluid heat capacity [J/(kg·K)] 
Ccollector Collector panel heat capacity 
incl. fluid 
[kJ/K/Tube)] 
F’ Collector efficiency factor [-] 
F1-2 View factor from tube 1 to 
tube 2 
[-] 
Fc-g View factor from tube to 
ground 
[-] 
Fc-s View factor from tube to sky [-] 
Gb Beam radiation on horizontal [W/m²] 
Gd Diffuse radiation on 
horizontal 
[W/m²] 
Ggr Ground reflected radiation on 
horizontal 
[W/m²] 
k0 Collector heat loss coefficient [W/m²K] 
K1 Help variable [-] 
K2 Help variable [-] 
K3 Help variable [-] 
K4 Help variable [-] 
Kθ Incident angle modifier for 
beam radiation 
[-] 
Kθ,d Incident angle modifier for 
diffuse radiation 
[-] 
Kθ,gr Incident angle modifier for 
ground reflected radiation 
[-] 
ur
N Tube vector [-] 
N Number of tubes [-] 
L Pipe length [m] 
Pb Energy from beam radiation 
on collector/tube 
[W] 
Pd Energy from diffuse radiation 
on collector/tube 
[W] 
Pgr Energy from ground reflected 
radiation on collector/tube 
[W] 
Ploss Heat loss from collector/tube [W] 
Pu Useful energy from 
collector/tube 
[W] 
Qauxiliar Energy supplied from the 
boiler plant 
[kWh] 
Qtown Energy supplied to the town [kWh] 
Rb Geometric factor; irradiance [-] 
on a tilted surface divided by 
irradiance on a horizontal 
surface 
rc Outer glass tube radius [m] 
rp Absorber radius [m] ur
S Solar vector [-] 
Ta Ambient temperature [°C] 
Tfm Fluid mean temperature [°C] 
Tin,hot Hot inlet temperature [°C] 
Tout,cold Cold outlet temperature [°C] 
T Help parameter [-] 
UL Heat loss coefficient based 
on absorber area 
[W/(m²K)] 
V&  Collector volume flow rate [m³/s] 
x1 x coordinate for P1  [m] 
xn Help length  [m] 
x* x coordinate for P*  [m] 
y1 y coordinate for P1  [m] 
y* y coordinate for P*  [m] 
z1 z coordinate for P1  [m] 
zn Help length  [m] 
z* z coordinate for P*  [m] 
GREEK SYMBOLS:   
βs Collector panel tilt [rad] 
γs Solar azimuth [rad] 
ρ Collector fluid density [kg/m³] 
θ Incident angle [rad] 
θz Solar zenith [rad] 
ταe Effective transmittance-
absorptance product 
[-] 
ξ Integration variable [rad] 
γ0 Integration border [rad] 
γ1 Integration border [rad] 
γf Collector panel azimuth [rad] 
γactual Actual absorber azimuth [rad] 
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ABSTRACT 
 
Heat transfer and flow structures inside all glass evacuated tubular collectors for different 
operating conditions are investigated by means of Computational Fluid Dynamics (CFD). 
The investigations are based on a collector design with horizontal tubes connected to a 
vertical manifold channel.  
Three different tube lengths varying from 0.59 m to 1.47 m have been modelled with five 
different inlet mass flow rates varying from 0.05 kg/min to 10 kg/min with a constant inlet 
temperature of 333 K. Under these operating conditions the results showed that: 
• the collector with the shortest tube length achieved the highest efficiency 
• the optimal inlet flow rate was around 0.4-1 kg/min 
• the flow structures in the glass tubes were relatively uninfluenced by the inlet flow rate 
Generally, the results showed only small variations in the efficiencies. This indicates that 
the collector design is well working for most operating conditions. 
 
KEYWORDS 
All glass evacuated tubular collector, CFD calculations, flow structure 
introduction 
 
All glass evacuated tubular collectors are widely used on the world market. All glass 
evacuated tubular collectors are based on double glass tubes where the outside of the 
inner glass wall is treated with an absorbing selective coating and the evacuated space is 
between the tubes as illustrated in Fig. 12. 
A collector design based on horizontal tubes connected to a manifold pipe is especially 
popular due to its low cost. An illustration of the collector design is shown in Fig. 13.  
The collector fluid enters the bottom of the square manifold channel and leaves at the top 
of the manifold channel. The intended flow inside the glass tubes is indicated with the 
arrows.  
Obviously, the flow patterns inside the tubes are of big importance for the thermal 
performance of the collector tubes. Therefore it is of interest how for example the 
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operating conditions and the collector geometry influence the flow patterns in the tubes 
and thus the collector performance. 
Flow patterns inside all-glass evacuated tubular collectors have previously been 
addressed. Zhiqiang and Harding (1984) made measurements for a range of tube 
inclinations, manifold flow rates and inlet temperatures. The results showed that for a wide 
range of operating conditions, buoyancy effects alone resulted in efficient heat transfer.  
With dye experiments, Wang et al. (1987) visualized the flow patterns inside horizontal 
tubes connected to a vertical manifold pipe. Here the solar radiation was imitated by a 
translucent electrical heating film deposited on the outer side of the glass tube. The 
visualization clearly showed buoyancy effects. Wang et al. (1989) continued their 
investigations and studied the natural convection heat transfer process inside the tubes. 
They developed non-dimensional heat transfer formulas and it was found that there exists 
an optimal Re-number in the manifold pipe; for this Re-number the heat transfer in the 
tube reached maximum. 
With laser Doppler anemometry, Gaa et al. (1996) investigated flow inside an inclined 
cylindrical open thermosyphon corresponding to a glass tube, where the wall could be 
heated to either a uniform temperature or a differentiated temperature where the upper 
part of the wall was heated to a higher temperature than the lower part of the wall. Based 
on the measurements they performed correlations between the velocity and the control 
parameters (Ra-number, aspect ratio and heating mode). Gaa et al. (1998) continued their 
investigations on 45° inclined open thermosyphon experimentally and numerically. For the 
differential temperature boundary conditions, the results showed that the flow was typically 
bifilamental. For the uniform temperature boundary condition, however, it was shown that 
the flow started out by being bifilamental at low Ra-numbers (10³), similar to the flow for 
differential wall heating, but at higher Ra-numbers (105) an upward flow was developed 
from the bottom surface making the flow annular. 
Morrison et al. (2004) conducted a numerical study of a 45° inclined evacuated tube.  
Among other things they found the possible presence of a stagnant region in the bottom of 
very long tubes. Morrison et al. (2005) continued their investigations on the tubes 
connected to a water tank. The investigations were carried out both experimentally with 
Particle Image Velocimetry and numerically with Computational Fluid Dynamics. It was 
found that the natural convection flow rate in the tube was high enough to disturb the 
tank’s stratification. Also it was found that the tank temperature strongly affects the 
circulation flow rate through the tubes. Circumferential heat distribution was found to be an 
important parameter influencing the flow structure and circulation rate through the tube. 
The objective of the present work is to investigate the heat transfer and the flow structures 
inside horizontal tubes connected to a vertical manifold pipe. The investigations will be 
carried out for different flow rates and tube geometries by means of Computational Fluid 
Dynamics (CFD). 
 
Numerical investigations 
 
To solve the flow and energy equations in the glass tubes, a simulation model of the flow 
in the tubes is developed using the CFD code Fluent 6.1 (Fluent 6.1 User’s Guide, 2003). 
As illustrated in Fig. 14, only one section of the collector with two horizontal tubes placed 
in a vertical plane is investigated. 
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Steady state numerical solutions are obtained for laminar flow with the Boussinesq 
approximation for buoyancy modelling. The velocity-pressure coupling is treated by using 
the SIMPLE algorithm and the First Order Upwind scheme is used for the momentum and 
energy terms. 
Geometry 
The model consists of the inner boundaries of the geometry. The outer glass tube, the 
evacuated space between the two glass tubes and the wall thickness of the inner glass 
tube are not included in the model. Also the outer casing and the insulation material of the 
manifold channel are not included in the model. This means that no solids are simulated – 
only the fluid is included in the model. The conduction in the inner glass wall is however 
included in the model. The geometry is summarized in Table 1. 
The computational mesh is constructed in the pre-processing program Gambit 2.0.4 
(Gambit 2 User’s Guide, 2001). The number of computational cells depends on the length 
of the tubes and is given in Table 1. Fig. 15 shows a close up of the mesh near the 
manifold channel.  
Boundary conditions 
The solar irradiance is simulated as a distributed heat flux on the tube wall. The flux varies 
from 0 W/m² to 1150 W/m² as shown in Fig. 16. The average flux on the tube wall is 566 
W/m². 
The heat loss from the tubes is modelled with a heat loss coefficient of 0.85 W/m²K (Qin L. 
and Furbo S., 1999) and a constant ambient temperature of 293 K. The heat loss 
coefficient is related to the absorber area. The manifold channel is assumed to have zero 
heat loss. 
Five different inlet mass flow rates of respectively 0.05 kg/min, 0.4 kg/min, 1 kg/min, 3 
kg/min and 10 kg/min have been computed.  
The inlet velocity profile has been found by first making a computation with a uniform inlet 
velocity profile. The outlet velocity profile from this simulation has then been used as the 
inlet velocity profile for the final simulation.  
The inlet temperature has been 333 K during all computations. A 40% propylene-
glycol/water mixture has been used as working fluid. 
 
Results 
 
The presented results will include illustrations of flow patterns in the vertical centre plane 
of the model near the manifold channel and in the manifold outlet plane. Further, some 
overall analyses of the “collector” performance as a function of tube lengths and mass flow 
rates will be presented. 
Flow distribution 
For a tube length of 1.17 m, the left column in Fig. 17 shows velocity vectors in the vertical 
tube centre plane near the manifold channel for the five investigated inlet mass flow rates.  
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At the smallest mass flow rate (top-left picture) it can be seen how the fluid flows directly 
from the inlet in the manifold channel out in the two horizontal tubes. The fluid returns to 
the manifold channel along the top of the tubes. The two flows from the two tubes exits at 
the outlet with a profile, which is clearly formed by the flows in the tubes.  
The flow patterns for the next two flow rates look similar to the flow pattern for the lowest 
flow rate; however, there is one significant difference. Due to the larger inlet velocities, the 
flow rises higher in the manifold channel before it, due to buoyancy forces, turns down to 
the tube bottom wall and flows out in the tubes. The differences in the forced- and 
buoyancy driven flows are evident just by seeing how far up in the manifold tube the flow 
rises. 
For the two highest flow rates it is clear that some of the flow passes directly through the 
manifold channel without entering the tubes. Therefore, the outlet velocity profiles look 
different for the highest flow rates compared to the outlet velocity profiles for the lowest 
flow rates. 
The right column in Fig. 17 shows the velocity contours in the outlet plane. It can be seen 
how the velocity pattern changes from being dominated by the two flows from the tubes for 
the lowest inlet flow rates to, for the highest flow rates, being dominated mainly by the inlet 
flow. 
Thermal performance 
The thermal performance is investigated by calculating efficiencies for the different 
combinations of flow rates and tube lengths. The efficiency, η, is defined as the ratio 
between the power out of the collector, Pcollector, and the distributed heat flux absorbed by 
the collector, Psolar: 
η = collector
solar
P
P
 
Notice that this efficiency cannot be compared with the traditional way of defining the 
collector efficiency as optical losses are not included in the efficiency used here.  
Fig. 18 shows the efficiency as a function of the mass flow rate. The efficiency is highest 
for flow rates around 0.4 kg/min – 1 kg/min. The explanation for this result can be found in 
Fig. 19, which shows the mean solar collector fluid temperature in the tubes as a function 
of the mass flow rate. For the largest inlet flow rates (3 kg/min – 10 kg/min) a large part of 
the fluid flows directly through the manifold channel leaving only a smaller part flowing out 
in the tubes. Therefore, the average temperature in the tubes rises. This leads to a higher 
heat loss and thus a lower efficiency. For the lowest flow rate (0.05 kg/min) almost all the 
inlet flow goes out in the tubes, but now the flow is so small that this alone leads to an 
increased average temperature in the tubes.  
That the efficiency in fact decreases with increasing average solar collector fluid 
temperatures in the tubes is very clear in Fig. 20. The average solar collector fluid 
temperature in the tubes is determined by means of volume weighted temperatures. Here 
each dot represents an efficiency found at a given inlet flow rate. All the dots together form 
an almost straight line with a tilt that shows how the efficiency decreases with increasing 
heat loss caused by increasing average temperatures. The collector with the shortest tube 
has the highest efficiency and vice versa.  
Finally, Fig. 21 shows the efficiency as a function of the average of the inlet- and outlet 
temperature. As in Fig. 18 and in Fig. 20 it can be seen that the highest efficiency is 
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achieved for the shortest tube length. The efficiency drop observed in Fig. 10 for 
decreasing solar collector fluid temperature determined as average of the inlet and outlet 
temperature is caused by the high flow rate resulting in an increased mean solar collector 
fluid temperature in the tubes. 
The results further show that the inlet mass flow rate has a relatively small influence (1-2 
%) on the resulting efficiencies. This might seem strange considering the large differences 
in the flow patterns near the manifold channel (Fig. 17). The main reason is that the flow in 
the tubes at a distance from the manifold channel is relatively unaffected by the inlet flow.  
For a tube length of L=1.17 m, Error! Reference source not found. shows the maximum 
velocity magnitude as a function of the distance from the manifold centre. For the varying 
inlet flows, the figure shows that close to the manifold channel there are differences in the 
maximum velocity magnitude but further out in the tubes there are almost no differences in 
the maximum velocity magnitude. This explains why the absolute differences in the 
collector efficiencies are so small for the varying inlet flow conditions. Error! Reference 
source not found. also shows that the flows out in the tubes are: 
- largest for an inlet flow of 0.4 kg/min 
- 2nd largest for an inlet flow of 1 kg/min 
- 3rd largest for an inlet flow of 3 kg/min 
- 2nd smallest for an inlet flow of 0.05 kg/min and 
- smallest for an inlet flow of 10 kg/min 
This corresponds nicely with the results presented in Fig. 18 where the order of 
efficiencies is the same. 
Finally, it should be mentioned that another reason for the small differences in the 
calculated efficiencies is that the heat loss coefficient for the tubes is very small. Due to 
this low heat loss coefficient, the differences in the mean temperature in the whole 
collector have an only minor influence on the final efficiency. 
 
conclusions 
 
The objective of this work was to investigate the heat transfer and the flow structures 
inside all glass evacuated tubular collectors for different operating conditions by means of 
CFD.  
A collector design based on horizontal tubes connected to a manifold channel has been 
investigated. The working principle of the collector is that the collector fluid enters the 
bottom of the square manifold channel, circulates in the glass tubes and leaves at the top 
of the manifold channel.  
Three different tube lengths of 0.59 m, 1.17 m and 1.47 m have been modelled with five 
different inlet mass flow rates of respectively 0.05 kg/min, 0.4 kg/min, 1 kg/min, 3 kg/min 
and 10 kg/min. The inlet temperature has been 333 K during all computations and a 40% 
propylene-glycol/water mixture has been used as the collector fluid. The average solar 
radiation absorbed on the tube wall has been 566 W/m². 
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Under these operating conditions the results showed that: 
• the collector with the shortest tube length achieved the highest efficiency 
• the optimal inlet flow rate was around 0.4-1 kg/min 
• the flow structures in the glass tubes were relatively uninfluenced by the inlet flow rate 
All the results were directly related to the resulting average temperature in the whole 
collector. The shortest tube length gave the lowest average temperature. The optimal inlet 
flow rate was around 0.4-1 kg/min as larger inlet flow rates (3 kg/min – 10 kg/min) gave a 
larger part of the fluid flowing directly through the manifold channel leaving only a smaller 
part flowing out in the tubes. Therefore, the average temperature in the whole collector 
rose. For the lowest flow rate (0.05 kg/min) almost all the inlet flow went out in the tubes, 
but here the flow was so small that this alone lead to an increased average temperature in 
the whole collector. 
Generally, the results showed only small variations in the efficiencies. This indicates that 
the collector design is well working for most operating conditions. 
 
nomenclature 
η collector efficiency  [-] 
Pcollector Power from collector  [W] 
Psolar Radiation absorbed by the collector [W] 
L Tube length  [m] 
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TABLE 1: GEOMETRY OF THE NUMERICAL MODELS. 
Side length of manifold channel: 0.06 m 
Glass tube inner diameter: 0.037 m 
Glass tube outer diameter (used in manifold 
channel): 
0.047 m 
Length of glass tube exposed to solar 
radiation: 
0.59 m 
1.17 m 
1.47 m 
Number of computational cells: 428682 
738708 
948499 
Illustration of geometry: 
 
2
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Figure captions 
  
Fig. 1: Design of an all glass evacuated tube. 
 
Fig. 2: Illustration of an all glass evacuated tubular collector with horizontal tubes. 
 
Fig. 3: Illustration of an all glass evacuated tubular collector with horizontal tubes. 
 
Fig. 4: The mesh near the square manifold channel. 
 
Fig. 5: Distribution of the heat flux on the inner glass tubes. 
 
Fig. 6: Velocity patterns in the vertical tube centre plane (left column) and in the outlet 
plane (right column). Tube length: L=1.17 m. 
 
Fig. 7: The efficiency as a function of the mass flow rate. 
  
Fig. 8: The mean solar collector fluid temperature in the tubes as a function of the mass 
flow rate. 
 
Fig. 9: The efficiency as a function of the solar collector fluid temperature in the tubes.  
 
Fig. 10: The efficiency as a function of the average of the inlet- and outlet temperature. 
 
Fig. 11: Maximum velocity magnitude in the tubes (outside the manifold channel) in the 
vertical centre plane. 
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Outer glass tube
Fluid
  
Fig. 12: Design of an all glass evacuated tube. 
 257 
 
 
 
 
Fig. 13: Illustration of an all glass evacuated tubular collector with horizontal tubes. 
 Flow  out 
Flow in 
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Flow in
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Fig. 14: Illustration of an all glass evacuated tubular collector with horizontal 
tubes. 
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Fig. 15: The mesh near the square manifold channel. 
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Fig. 16: Distribution of the heat flux on the inner glass tubes. 
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Velocity vectors in 
the vertical tube 
centre plane: 
Velocity contours 
in the outlet plane: 
Flow=0.05 kg/min. 
 
Flow=0.05 kg/min. 
Flow=0.4 kg/min. 
 
Flow=0.4 kg/min. 
Flow=1 kg/min. 
 
Flow=1 kg/min. 
Flow=3 kg/min. 
 
Flow=3 kg/min. 
Flow=10 kg/min. 
 
Flow=10 kg/min. 
Scale: 
 
0 0.043 0.087 0.13
m/s
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Fig. 17: Velocity patterns in the vertical tube centre plane (left column) and in the outlet 
plane (right column). Tube length: L=1.17 m. 
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Fig. 18: The efficiency as a function of the mass flow rate. 
 264 
 
335
340
345
350
355
360
365
0.01 0.1 1 10 100
Mass flow rate  [kg/min]
To
ta
l c
ol
le
ct
or
 m
ea
n 
te
m
pe
ra
tu
re
 
[K
]
L=0.59 m
L=1.17 m
L=1.47 m
 
Fig. 19: The mean solar collector fluid temperature in the tubes as a function of the mass 
flow rate. 
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Fig. 20: The efficiency as a function of the mean solar collector fluid temperature in the 
tubes. 
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Fig. 21: The efficiency as a function of the average of the inlet- and outlet temperature. 
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Fig. 11: Maximum velocity magnitude in the tubes (outside the manifold channel) in the 
vertical centre plane. 
 
 
 
 
